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Laboration 3 - Icke-linjar optimering

Laborationens forsta del behandlar 16sning av begrénsade icke-linjéra problem och
belyser dven konsekvenserna av icke-konvexitet. Den andra delen syftar till att ge
insikt i hur metoder for obegrdnsad optimering (Brantaste lutningsmetoden och
Newtons metod) upptréider for konvexa och icke-konvexa problem, samt att ge insikt
i hur straffunktionsmetoder fungerar. Laborationen utnyttjar MATLAB.

I ett terminalfonster ger kommandona

module add prog/matlab/
matlab &

Inne i MATLAB-fonstret ges kommandona

addpath /courses/TAOPO7/matlab/
startallP

Begrinsad optimering

1. Givet foljande problem.

min f(z) = 2z —3)
da 2 — m < 0 (1)
—T1 + X9 S 2 (2)

Problemet finns i MATLAB-programmet som Constrained ILP 1. En grafisk
illustration av problemet finns i figuren nedan.

2 + (l’g - 2)2 - 3.1'2 — 1T

Los problemet. Ge optimallsningen och markera den i figuren.

[lustrera grafiskt i figuren att den funna punkten uppfyller KKT-villkoren.






Andra det férsta bivillkoret till 12—y < 2. Hur stor féréindring av det optimala
malfunktionsvirdet kan forvéntas, utifran vardet pa bivillkorets multiplikator?

L&s om problemet och markera den nya l6sningen i figuren. Vilket optimalt
malfunktionsvarde fas? Forklara skillnaden mellan detta viarde och det som
indikeras av multiplikatorviardet ovan. Vad &r nya vérdet pa multiplikatorn
for det forsta bivillkoret?

Los dven problemet for hogerleden 6, 10 och 16. Markera optimallosningarna
i figuren. Hur foréndras virdet pa bivillkorets multiplikator?

. Givet problemet

min  f(x1, z9)

—_= 1‘1
da (21— 1?2 + (z2+2)* < 16
@+ a3 > 13,

vilket 4r Constrained ILP 2.

(Ska forberedas.) Rita det tillatna omradet i figuren nedan. Vilka punkter
uppfyller KKT-villkoren? Motivera grafiskt. Vilka punkter ar lokala minima?
Vilken punkt &r globalt minimum? Motivera nogal!



X2

X1



Lés problemet. Starta fran punkterna (0,4), (-4,4) och (3.6,0), samt fran ett
par andra punkter. (Aven otillatna punkter gar bra att starta ifran.) Vilka
l16sningar fas?

Obegrinsad optimering

De funktioner som skall studeras finns redan inskrivna, och det som aterstar
ar att vélja ritt funktion och metod. Det finns tva Newton-metoder att vélja
pa: en enkel Newtons metod som alltid tar ett ett-steg i Newton-riktningen,
och Newtons modifierade metod, som gor en linjesokning i Newton-riktningen.
I alla uppgifter ska funktionen minimeras.

. Studera funktion 1
f({L‘hZL'Q) = 2($1 + 1)2 + 8($2 + 3)2 + 511 + 29

Los med Brantaste lutningsmetoden (BL) och Newtons (modifierade) metod.
Starta i punkterna (10, 10) och (=5, —5), samt i nagon egen startpunkt. Mot
vilken punkt konvergerar metoderna?

For vilken problemtyp konvergerar Newtons metod alltid pa en iteration (for
varje startpunkt)?

. Studera funktion 2 (Rosenbrocks funktion)
f(z1,29) = 100(zg — 27)* + (1 — 1)

Los med BL och Newtons (modifierade) metod. Starta i punkten (—1.5,—1).
Mot vilken punkt konvergerar metoderna (om ett stort antal iterationer utfors)?

Ar funktionen KONVEX? ... ..o



Konvergerar metoderna i detta fall mot ett globalt optimum? ..............

Studera girna metodernas upptriadande for nagra andra startpunkter.

. Studera funktion 3

(@414 (wp+1)? _2i+e3 _ (21-6)%+(29+2)?
f(q;h xQ) = —6e 10 + 4e” "0 — He 20 -
_ (#1+3)2+(2p—5)2 _ (@1+3)2+(2p—5)?
—be 30 — 4e 300

Los med BL och starta i punkterna (-15,10), (10,-10), (5,4), (15,0) och (-1,-10).
Mot vilka punkter konvergerar metoden?

For att en Newton-riktning sékert ska ge ett minskande malfunktionsvarde
maste funktionen vara strikt konvex (Hessianen positivt definit) i en omgivning
till den punkt déir vi berdknar riktningen. Ar detta inte fallet sa kan riktningen
istdllet komma att ge ett okande malfunktionsvérde, vilket medfor att den
optimala stegldngden i linjes6kningen blir noll (eftersom vi dar soker minimum
med avseende pa en icke-negativ steglingd). Ett sitt att alltid fa en avtagande-
riktning i en Newton-metod, oberoende av funktionens konvexitets-egenskaper,
ar att se till sa att matrisen som anvénds vid sokriktningsbestdmningen alltid
4r positivt definit. Det kan géras genom att man om Hessianen V2f(z*) inte
ir positivt definit, adderar matrisen v/ till V2 f(z¥), déir I 4r en enhetsmatris
av lamplig storlek och v ar strikt storre &n beloppet av det minsta egenvérdet
till V2f(2*). Detta ger en sokriktning

& = — (V2 f(a*) +vI) " Vi),

vilken alltid resulterar i ett minskande malfunktionsvirde. Denna modifierade
metod kallas Newton—-Marquardt. [Notera att da v vixer sa kommer termen
vI alltmer dominera éver V2 f(2*), vilket gor att d* blir alltmer parallell med
brantaste lutningsriktningen (dvs —V f(z*)).]

(Ska forberedas.) Visa att om ) ir ett egenviirde till V2 f(2¥) sd dr v = A+ v
ett egenvirde till V2f(2*) + vI. [Ledning: Anviind sekularekvationen.]

[Om V2 f(2*) har ndgot negativt egenvirde och v ir strikt stérre dn beloppet
av det mest negativa egenvirdet, sa fas da att V2 f(z*) +vI &r positivt definit
och att Vf(aF)Tdk = —[(V2f(a®) +vI)d*|Td* = —(d*)T (V2 f(2*) +vI)d* <0,

dvs att d* da #r en avtagande-riktning.]



Los med Newtons (modifierade) metod och Newton-Marquardt fran start-
punkten (-15,15).

Hér fungerar inte en Newton-metod; varfor inte? ...........................

. Studera funktion 4
fz1,20) = 23 + 223 — 2721 — 629

(Ska férberedas.) Berikna Hessianen till funktionen.

Starta i punkten (0,0) och 16s med BL, Newtons (modifierade) metod och
Newton—Marquardt.

Varfor fungerar inte en Newton-metod? .......... ... ... ... .. .. ... ...

Starta i nagra valfria punkter och forsok hitta sa manga stationéira punkter
som mojligt. Hur manga hittar ni?

. Givet problemet i uppgift 2.

(Ska forberedas.) Anvénd en yttre straffunktion for att omformulera till ett
obegriansat optimeringsproblem.

Studera denna funktion under PenaltyFunc ILP2. Lés med BL. Anvéind
straffparameter 1 = 0.005 och starta i (2,0).



Vad blir optimallésningen (med tre decimaler)? ............................

Los med straffparameter p = 0.01 och med start fran den 16sning som just
berdknats.

Vad blir optimalldsningen nu? .......... ... .

Upprepa med straffparametrar g = 0.1 och p = 1. Vilka optimallésningar fas?

. Studera i man av tid ovriga funktioner som finns i menyn.

Funktion 5: En “dalgang”. Starta tex i (0.8, 0.3) med Newtons (modifierade)
metod.

Funktion 7: Manga “gropar”.
Funktion 8: Med “kullar och sankor”.



